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Абиотические факторы, такие как солнечная радиация, высотная поясность, гидротермальный режим, химиче-

ский состав почвы, оказывают значительное влияние на накопление вторичных метаболитов. В связи с этим целью 
настоящей работы являлось изучение вариабельности содержания фенольных соединений в экстрактах листьев пред-
ставителей семейства вересковых, произрастающих в высотном градиенте юго-западной экспозиции склона г. Юмечорр 
Хибинского горного массива (Мурманская область). Объектами исследования служили вегетативные органы растений 
вороники обоеполой (Empetrum hermaphroditum Hager. (syn.: Empetrum nigrum subsp. hermaphroditum (Hagerup) Böcher 
(World Flora Online, id: wfo-0000667247)), толокнянки обыкновенной (Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng), брусники 
обыкновенной (Vaccinium vitis-idaea L.), голубики обыкновенной (Vaccinium uliginosum L.), черники обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.) семейства вересковых (Ericaceae Juss.). Отмечено влияние условий произрастания на видовое 
разнообразие и флористическое сходство растительных поясов. Экстракты получены методом мацерации водно-спир-
товой смесью с содержанием 80 об.% этанола. Проведен анализ вариабельности содержания биологически активных 
соединений. Определено содержание полифенольных компонентов в вегетативных органах растений. Установлено от-
сутствие четкой линейной зависимости влияния высоты над уровнем моря на содержание фенольных соединений. Экс-
тракты вегетативных органов исследуемых растений могут быть рекомендованы как перспективный источник биоак-
тивных соединений.  
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Введение 

Географическое положение и климат – факторы, оказывающие значительное влияние на накопление 
вторичных метаболитов. Интенсивное воздействие солнечной радиации, высотная поясность, гидротер-
мальный режим, тип и химический состав почвы, эвапотранспирация обусловливают повышенный синтез 
фенольных соединений в качестве ответа на абиотический стресс, формируя высокую лекарственную цен-
ность растений [1].  

В качестве модельной территории для оценки вариабельности содержания биологически активных 
соединений в экстрактах кустарничковых растений семейства вересковых (Ericaceae Juss.) в высотном гра-
диенте была выбрана юго-западная (Ю-З) экспозиция склона г. Юмечорр Хибинского горного массива с 
четко выраженной сменой растительных поясов, соответствующих широтной зональности Мурманской об-
ласти и изменению климатических показателей по горному профилю, обусловленных воздействием цирку-
ляционных факторов атмосферы [2]. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Вороника обоеполая (Empetrum hermaphroditum Hager. по [3] (syn.: Empetrum nigrum subsp. 
hermaphroditum (Hagerup) Böcher (World Flora Online, id: wfo-0000667247)), толокнянка обыкновенная 
(Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng), брусника обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.), голубика обыкновен-
ная (Vaccinium uliginosum L.), черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.) – кустарничковые обильно 
плодоносящие гипоарктические виды семейства вересковых с широкой экологической амплитудой, произ-
растающие на всей территории Мурманской области [4]. Все органы растений являются источниками фе-
нольных соединений, включая фенолы и их гликозиды, фенольные и гидроксикоричные кислоты, антоци-
аны, проантоцианидины, тритерпены [5–10], обусловливающие их значимость для здоровья человека и ис-
пользование в пищевой, косметологической и фармацевтической промышленности.  

В связи с повышенной актуальностью исследований по влиянию климатических условий на биосин-
тез фенольных соединений представляло интерес изучить вариабельность содержания фенольных соедине-
ний в экстрактах листьев представителей семейства вересковых, произрастающих в высотном градиенте 
юго-западной экспозиции склона г. Юмечорр Хибинского горного массива. 

Экспериментальная часть 

Объектами исследования служили вегетативные органы растений вороники обоеполой (Empetrum 
hermaphroditum Hager.), толокнянки обыкновенной (Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng), брусники обыкно-
венной (Vaccinium vitis-idaea L.), голубики обыкновенной (Vaccinium uliginosum L.), черники обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.). Сбор листьев растений производился в I декаде августа 2021 г. на 5 пробных пло-
щадках (табл.): ельнике кустарничково-зеленомошном (314 м н.у.м.), сосняке лишайниково-кустарничко-
вом (351 м н.у.м.), березовом кустарничковом редколесье (372 м н.у.м.), кустарничково-лишайниковой гор-
ной тундре (437 м н.у.м.) и каменисто-кустарничково-лишайниковой горной тундре (605 м н.у.м.), в поясе 
еловых и сосновых лесов, березовых криволесий (лесотундр) и тундр, соответственно, на Ю-З экспозиции 
склона г. Юмечорр Хибинского горного массива (Мурманская область).  

Подготовка растительного материала включала в себя сушку на открытом воздухе, хранение [11], 
измельчение непосредственно перед экстрагированием и ситование. Для получения экстрактов использо-
вался растительный материал, измельченный до величины фракций, проходящих сквозь сито с отверстиями 
диаметром 1 мм.  

Экстрагирование проводилось методом мацерации в течение 24 ч при 25 °C. Навеска (0.150 г) расти-
тельного материала помещалась в колбу, смешивалась с 10 мл водно-спиртовой смеси, содержащей 80 об.% 
этанола с последующим центрифугированием и доведением полученных экстрактов до первоначального 
объема экстрагентом.  

Общее содержание полифенолов (total phenolic content (TPC)) определялось по реакции с реактивом 
Фолина-Чокалтеу, общее содержание флавоноидов (total flavonoid content (TFC)) – по реакции комплексо-
образования с хлоридом алюминия, общая антиоксидантная активность (total antioxidant capacity (TAC)) – 
фосфомолибдатным методом с образованием молибденовых синей в пересчете на мг эквивалента галловой 
кислоты (gallic acid equivalent (GAE)), рутина (rutin equivalent (RE)), аскорбиновой кислоты (ascorbic acid 
equivalent (AAE)), соответственно, на 1 г сухого растительного материала, соответственно, степень ингиби-
рования (inhibition (I)) свободного радикала – по реакции со свободным радикалом 2,2-дифенил-1-пикрил-
гидразилом в % с доработками [12–14]. Все химические анализы проводились в 5-кратной повторности с 
использованием экстрактов, разбавленных экстрагентом в 20 раз (для определения I – в 40 раз), для растений 
вороники – в 10 раз (для определения I – в 40 раз). 

Оптическая плотность растворов измерялась на фотоколориметре КФК-3-01 (ЗОМЗ, Россия) при дли-
нах волн 765, 420, 805 и 517 нм соответственно.  

Полученные данные представлены в виде средних значений ± стандартное отклонение и в %. Стати-
стическая значимость различий обсуждаемых результатов оценивалась с помощью однофакторного диспер-
сионного анализа с последующим применением теста Тьюки при уровне значимости (p-value) ≤0.05. Коэф-
фициент корреляции (r) определялся по методу Пирсона. Расчеты производились в MS Excel 2021 
(Microsoft, США).  
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Флористический состав растительных сообществ Ю-З экспозиции склона г. Юмечорр 

Тип растительного сообщества Высота над  
уровнем моря, м Произрастающие виды 

Каменисто-кустарничково-лишайни-
ковая горная тундра 

605 Empetrum hermaphroditum, Arctostaphylos uva-ursi,  
Vaccinium uliginosum 

Кустарничково-лишайниковая горная 
тундра 

437 Empetrum hermaphroditum, Arctostaphylos uva-ursi,  
Vaccinium uliginosum, V. myrtillus 

Березовое кустарничковое редколесье 372 Empetrum hermaphroditum, Arctostaphylos uva-ursi,  
Vaccinium uliginosum, V. myrtillus 

Сосняк лишайниково-кустарничковый 351 Empetrum hermaphroditum, Vaccinium uliginosum,  
V. myrtillus 

Ельник кустарничково-зеленомошный 314 Empetrum hermaphroditum, Vaccinium vitis-idaea,  
V. uliginosum, V. myrtillus  

Результаты и обсуждение  

Флористическое разнообразие. Проведенный анализ флористического разнообразия (табл.) Ю-З экс-
позиции склона г. Юмечорр выявил видовую неоднородность. Для всех пяти исследуемых сообществ ха-
рактерно присутствие растений вороники и голубики, растения брусники отмечены только в ельнике ку-
старничково-зеленомошном, растения толокнянки произрастают в трех фитоценозах: березовом кустарнич-
ковом редколесье, тундре лишайниково-кустарничковой и каменисто-кустарничково-лишайниковой горной 
тундре, растения черники – во всех сообществах, кроме каменисто-кустарничково-лишайниковой горной 
тундры. Наблюдаемые закономерности видового распределения указывают на видоспецифическую адапта-
цию к различным условиям окружающей среды [15], верхние и нижние диапазоны высот обеспечивают по-
граничные для исследуемого вертикального градиента значения температуры и количества осадков, снижая 
видовое разнообразие и создавая эффект средней области [16].  

Содержание фенольных соединений. Результаты анализа содержания фенольных соединений в экс-
трактах листьев исследуемых видов и достоверность различий в отношении высотного градиента представ-
лены на рисунке. 

Как видно, содержание полифенольных компонентов в полученных экстрактах варьировало в преде-
лах 73.9±7.1 – 143.1±8.4 мг GAE/г для растений вороники, 295.1±17.4 – 312.2±10.5 мг GAE/г – для растений 
толокнянки, 181.0±46.5 мг GAE/г – для растений брусники, для растений голубики и черники, отмечено 
близкое содержание полифенолов 101.2±21.6 – 164.6±6.8 и 116.4±25.0 – 175.6±26.6 мг GAE/г соответ-
ственно. Максимальное содержание полифенольных соединений отмечено в экстрактах листьев растений 
толокнянки (312.2±10.5 мг GAE/г), произрастающей в тундре лишайниково-кустарничковой, минимальное 
– вороники (73.9±7.1 мг GAE/г), произрастающей в сосняке лишайниково-кустарничковом. Общее содер-
жание флавоноидов в экстрактах растений вороники и толокнянки было близким и находилось в пределах 
24.5±2.1 – 40.4±2.2 и 35.8±3.3 – 42.0±1.9 мг RE/г соответственно, для представителей рода Vaccinium L. – 
брусники, голубики и черники – 51.4±8.9, 46.2±2.2 – 93.0±20.1, 55.5±3.4 – 72.1±6.9 мг RE/г соответственно. 
Наибольшая и наименьшая концентрация фенольных компонентов зафиксирована в экстрактах листьев рас-
тений голубики (93.0±20.1 и 46.2±2.2 мг RE/г соответственно), произрастающей в сообществах каменисто-
кустарничково-лишайниковой горной тундры и ельнике кустарничково-зеленомошном соответственно.  

Антиоксидантная активность. Общая антиоксидантная активность в экстрактах вегетативных орга-
нов исследуемых видов (рис.) изменялась в пределах 52.7±5.4 – 75.5±8.5 мг AAE/г для растений вороники, 
158.1±17.0 – 178.3±17.5 мг AAE/г – для растений толокнянки, 235.1±36.6 мг AAE/г – для растений брусники, 
и имела близкие значения 175.6±21.5 – 252.3±19.3 и 155.6±18.1 – 250.7±38.2 мг AAE/г для растений голубики 
и черники соответственно. Максимальное содержание веществ, обладающих антиоксидантной активно-
стью, отмечено для растений голубики (252.3±19.3 мг AAE/г), произрастающей в кустарничково-лишайни-
ковой горной тундре, минимальное – для растений вороники (52.7±5.4 мг AAE/г), произрастающей в каме-
нисто-кустарничково-лишайниковой горной тундре. Значения степени ингибирования свободных радика-
лов находились в диапазоне 8.6±2.0 – 20.8±1.3% для растений вороники, 53.0±3.2 – 59.9±3.1% – для растений 
толокнянки, 30.4±8.3% – для растений брусники, 15.6±9.9 – 43.1±2.2% – для растений голубики, 20.3±6.0 – 
37.0±7.2% – для растений черники. Наибольшим антирадикальным потенциалом обладали экстракты ли-
стьев растений толокнянки (59.9±3.1%), наименьшим – вороники (8.6±2.0%), произрастающих в березовом 
кустарничковом редколесье и сосняке лишайниково-кустарничковом соответственно.  
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Данные многолетних исследований разных авторов свидетельствуют о влиянии условий произраста-
ния на синтез вторичных метаболитов. Сообщалось, что с увлечением абсолютной высоты повышается кон-
центрация фенольных соединений в различных органах исследуемых видов [1, 17–23]. Однако полученные 
в ходе исследования результаты не были полностью обусловлены биоклиматическими особенностями про-
израстания. В целом, для большинства исследуемых видов содержание суммы метаболитов и проявляемых 
ими активностей от абсолютной высоты достоверно (p≤0.05) изменялось лишь до отметки 437 м н.у.м. – 
тундра лишайниково-кустарничковая, характеризующейся произрастанием видов, в экстрактах листьев ко-
торых отмечено максимальное содержание фенольных соединений. Исключением является содержание 
флавоноидов и соединений, обладающих антирадикальной активностью в экстрактах листьев голубики, во-
роники и черники, соответственно.  

Проведенный корреляционный анализ показал достаточно значительную (r=0.9) взаимосвязь содер-
жания флавоноидных компонентов в экстрактах листьев растений голубики и среднюю (r=0.5 и r=0.6) – для 
группы веществ, оказывающих защиту от антирадикального стресса для растений вороники и черники, со-
ответственно, с высотой произрастания вида.  

Также интересно отметить, что минимальные содержание полифенольных компонентов 
(101.2±21.6 мг GAE/г) и степень ингибирования свободных радикалов (15.6±9.9%) определено в экстрактах 
растений голубики, произрастающей на верхней границе (605 м н.у.м.) высотного градиента. 

Результаты исследования указывают на наличие значимой тенденции зависимости содержания фе-
нольных соединений в полученных экстрактах от высоты над уровнем моря для большинства исследован-
ных видов растений, однако четкой линейной зависимости не выявлено. 

  
1.а 1.б 

  
1.в 1.г 

  

2.а 2.б 
Общее содержание полифенолов (а), флавоноидов (б), общей антиоксидантной активности (в) 
и степени ингибирования свободных радикалов (г) в экстрактах листьев вороники обоеполой (1), 
толокнянки обыкновенной (2), голубики обыкновенной (3) и черники обыкновенной (4) в высотном 
градиенте Ю-З экспозиции склона г. Юмечорр 
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2.в 2.г 

  
3.а 3.б 

  
3.в 3.г 

  

4.а 4.б 

  
4.в 4.г 

Общее содержание полифенолов (а), флавоноидов (б), общей антиоксидантной активности (в) 
и степени ингибирования свободных радикалов (г) в экстрактах листьев вороники обоеполой (1), 
толокнянки обыкновенной (2), голубики обыкновенной (3) и черники обыкновенной (4) в высотном 
градиенте Ю-З экспозиции склона г. Юмечорр (Окончание) 
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Выводы 

Проведено изучение вариабельности содержания биологически активных соединений в экстрактах 
вегетативных органов представителей семейства Ericaceae Juss., произрастающих в высотном градиенте 
юго-западной экспозиции склона г. Юмечорр Хибинского горного массива. Установлено, что с увеличением 
абсолютной высоты уменьшается общее видовое разнообразие и флористическое сходство между поясами. 
Отмечена значимая тенденции влияния высоты над уровнем моря на содержание фенольных соединений в 
полученных экстрактах, однако, четкой линейной зависимости не выявлено. Экстракты вегетативных орга-
нов исследуемых растений могут быть рекомендованы как перспективный источник полифенольных ком-
понентов для использования в фармацевтической и косметологической промышленности. 
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COMPOUNDS IN THE VEGETATIVE ORGANS OF REPRESENTATIVES OF THE ERICACEAE JUSS. FAMILY IN THE 
HIGH-ALTITUDE GRADIENT OF THE CITY OF YUMECHORR OF THE KHIBINY MOUNTAIN RANGE 
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Russian Academy of Sciences, st. Akademgorodok, 41а, Apatity, 184209, Russia, sundukpandory87@mail.ru 
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Abiotic factors, such as solar radiation, altitude range, hydrothermal regime, chemical composition of the soil, have a 

significant impact on the accumulation of secondary metabolites. In this regard, the assessment of the variability of the content 
of biologically active substances by shrubby plants was carried out in the gradient of the southwestern slope of the city of Yu-
mechorr of the Khibiny mountain massif (Murmansk region). The objects of the study were the vegetative organs of plants of 
the сrowberry (Empetrum hermaphroditum Hager. (syn.: Empetrum nigrum subsp. hermaphroditum (Hagerup) Böcher (World 
Flora Online, id: wfo-0000667247)), bearberry (Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng), lingonberry (Vaccinium vitis-idaea L.), 
bog blueberry (Vaccinium uliginosum L.), blueberry (Vaccinium myrtillus L.) of the heather family (Ericaceae Juss.). The influ-
ence of growing conditions on the species diversity and floral similarity of plant belts is noted. The extracts were obtained by 
maceration with an alcohol-water mixture with a content of 80 vol. % ethanol. The variability of the content of biologically active 
compounds was analyzed. A high content of polyphenolic components in the vegetative organs of plants has been determined. 
The absence of a clear linear dependence of the influence of altitude above sea level on the content of phenolic compounds has 
been established. Extracts of the vegetative organs of the studied plants can be recommended as a promising source of bioactive 
compounds. 

Keywords: Ericaceae Juss., altitude gradient, extraction, biologically active substances, Arctic. 
For citing: Sereda L.N., Koigerova A.A., Tsvetov N.S., Artemkina N.A. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2025, no. 3, 

pp. 311–319. (in Russ.). https://doi.org/10.14258/jcprm.20250316337. 
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